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棉铃 虫 在 变温 环境 中 发 育 起 点 温度 的 研究 


摘要 ”本文 提出 一 个 估计 在 变温 环境 中 昆虫 发 育 起 点 温度 的 新 方法 。 该 法 能 充分 利用 生物 学 资料 中 的 ; 
信息 。 它 通过 运用 优选 法 来 减少 搜索 过 程 中 发 育 起 点 温度 To 的 变化 次 数 , 而 它 的 目标 函数 是 方 益 。 该 法 还 
通过 引入 如 下 一 个 当 To 变化 时 累计 中 度 的 变换 方法 来 戌 少 计算 工作 量 。 

C1). 当 TT ma Ito Ks = 05 

(2) 4 TST pin 时 , Ky = Ky 一 (Ts ia To) "N; 

(3) 4 Tin <Ts<T ono Ifo Ks = [Ko — (Tmi — Tot NI(l ~ N:O), 

其 中 Q = 0.00669024 + 1.70477P 一 0,701654P2?， 

P= Cr, Aià T min)/CT msx == Tmin). 

RET, MK, 是 变换 后 相应 的 发 育 起 点 温度 和 累计 日 度 , 了 mar 和 Tuina 是 最 高 和 最 低温 度 ，N 是 发 育 阶 段 
的 平均 历 期 。 

我 们 用 该 法 估计 了 禄 铃 虫 的 发 育 直 点 温度 。 结果 表明 姐 其 的 发 育 起 点 温度 是 9.42574"D， 幼 虫 期 是 
12.2702, 肾 期 为 14,2365"。 相 应 的 累计 积温 是 31,5416，200.782 和 127,61 日 度 。 

关键 词 ”棉铃 虫 发 育 起 点 温度 ”变温 环境 


棉铃 虫 Heliothis armigera Hübner 是 冤 花 草 铃 期 的 一 种 主要 害虫 ， 给 我 国 的 棉花 生 
产 造成 重大 损失 。 为 能 更 准确 地 预测 棉铃 虫 的 发 生 期 ,用 以 指导 防治 实践 ,必须 估计 出 棉 
铃 虫 各 发 育 阶段 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 。 吴 韦 洽 等 (1980) 测 定 了 恒温 条 件 下 档 铃 虫 
实验 种 群 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 。 李 超 (1985) 提 出 一 个 最 小 变异 系数 法 与 优选 法 相 
结合 的 新 方法 ， 并 用 该 法 重新 计算 了 恒温 条 件 下 棉铃 虫 实验 种 群 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 
积温 。 由 于 昆虫 在 变温 环境 中 的 发 育 速率 要 比 在 恒温 条 件 下 的 发 育 速率 快 ， 所 以 用 恒温 
条 件 下 测定 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 对 生活 在 自然 变温 环境 中 的 棉铃 虫 种 群 的 发 生 期 
进行 预报 ,必然 会 产生 不 少 误差 。 本 文通 过 发 展 一 个 适当 的 方法 ,来 对 棉铃 虫 自 然 种 群 的 
发 育 起 点 温度 和 有 将 积温 进行 估 值 ， 为 棉田 害虫 管理 系统 模型 提供 不 可 缺少 的 基本 参数 
{o 

一 、 变 温 条 件 下 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 的 估 值 方法 研究 

恒温 条 件 下 昆虫 发 入 记 点 温度 的 估 值 方法 已 有 许多 研究 ,如 部 祥 光 等 (1964)、\ 吴 寺 泪 
等 (1980)、 李 超 (1985)。 但 对 变温 下 的 昆虫 发 育 起 点 温度 侦 值 ,迄今 为 目的 研究 不 多 。 目 
前 常用 的 有 以 下 三 种 : 

第 一 种 将 变温 条 件 求 均 值 , 然 后 按 恒 温 条 件 下 的 方法 ,如 回归 站 线 法 等 ， 佑 计 发 育 起 
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点 温度 。 这 种 方法 虽然 较为 简单 ， 但 损失 了 实验 资料 中 的 大 量 信息 。 第 二 种 是 加 权 平 均 : 
法 ,该 法 在 总 积温 与 历 期 之 间 存 在 正 相 关 的 线性 关系 的 理论 假定 下 , 按 每 头 虫 在 该 发 育 阶 
段 的 累计 总 积温 进行 分 组 ， 再 把 每 组 中 的 虫 数 做 为 权重 ， 用 加 权 平 均 的 回归 直线 法 推算 
出 该 阶段 的 发 育 起 点 温度 。 关 于 这 两 种 方法 的 应 用 可 参见 郭 祥 光 等 (1964 第 三 种 是 
Lindsey 和 Newman (1956) 提出 的 最 小 变异 系数 法 。 该 法 的 优点 在 于 完全 根据 实际 观 
测 资料 ,不 丢失 其 中 的 信息 。 但 由 于 用 试 错 法 确定 发 育 起 点 温度 ,因此 计算 量 很 大 ， 并且 
只 能 找到 发 育 起 点 温度 的 粗略 值 。- 该 法 的 应 用 可 参见 Chmiel 和 Wilson(1979)，Richmond. 
等 (1983)。 

Kenneth (1983) 提出 了 在 害虫 管理 系统 中 发 育 起 点 湿度 的 标准 化 问题 ,并 提出 一 种 
在 发 育 起 点 温度 标准 化 的 过 程 中 ， 积 温 信 的 相应 变换 方法 。 令 T 为 原来 的 发 育 起 点 温 . 
度 ; Ko 为 相应 的 积温 值 ; 7 为 标准 化 后 的 发 育 起 点 温度 ,于 是 相应 的 积温 值 太 , 为 : 

K, = by BCT) — T + OCT) — TT) + bKo 
+ hK To — Ts) + bK To 一 了 了 人 
SRM B05 b15 bas 835 dy 访 为 待 估 参数 ， 可 首 当 地 的 实际 数据 进行 曲 北 拟人 若 。 这 个 变换 
方法 比较 复杂 ,但 这 个 思想 在 害虫 管理 中 有 一 定 积极 意义 。 

根据 我 们 的 实际 工作 ， 这 里 提出 一 种 比较 简单 的 发 彰 起 点 温度 变化 后 积 刘 值 的 变换 
方法 。 然 后 将 这 种 变换 方法 和 一 维 搜 索 法 中 的 优 壮 法 ， 以 及 最 小 变 界 系数 法 的 中 起 相 结 
合 ， 形 成 -种 新 的 估计 昆 忠 在 寥 温 某 件 下 的 发 奋起 点 肖 麻 的 方 泪 。 该 法 于 要 亿 捧 之 个 问 
Ril, BUTE SE abe EP EP By a: gO Cee FE EES Re ee, EA 
BC Aves Bay tbs, 

1 REE FER BUA ET IT eS 

变温 条 件 下 每 天 积温 有 多 种 计算 方法 ， 如 传统 法 ,三 角 法 \ 正 蓄 ( 或 余弦 ) 波 法 等 。 我 
们 采用 的 方法 与 Hartstack 等 (1976) 的 类 似 , 即 用 余弦 波 模 拟 计 算出 每 天 逐 时 的 温度 值 ， 
再 将 每 小 时 的 积温 求 均 信 做 为 该 天 的 实际 积温 。 上 其 体 如 下 ; 

第 一 步 是 找 出 每 天 最 高 和 有 最低 温度 出 现 的 时 间 。 为 此 我 们 分 析 了 河北 省 饶 阳 县 气象 
站 1981 年 5 一 10 月 的 逐日 每 小 时 温度 观察 记录 。 方 法 I 是 从 每 天 的 24 个 温度 记录 中 找 
”出 最 高 和 最 低温 度 出 现 的 时 间 。 然 后 对 每 个 万 的 结果 下 均值 。 方 法 开 是 对 每 个 月 中 的 每 
”小 时 温度 记录 求 均值 ,然后 青 找 出 最 高 和 最低 温度 的 出 现时 间 。 结 果 见 表 lo 


M1 1981 年 5 一 10 月 气 示 资料 统计 (河北 、 倘 阳 ) 























月 op Beg HM BE An BAY Pa je WS Hk BE th BL Wy bid 
u = 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 
He I FU 方法 1 FEU 
5 15.4677 15 5.29032 5 
6 15,8333 15 5.26667 4 
7 15.4677 15 4.85484 4 
8 14.7581 13 5.12903 5 
9 15,0833 15 5.70000 5 
10 14.8548 14 5.96774 6 


平均 15.2442 14.5 5.36810 4.83333 
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从 表 工 中 可 以 知道 ， 在 5 一 10 月 中 每 天 最 高 温度 出 现时 间 的 频率 最 高 处 约 为 15 
时 ,而 每 天 最 低温 度 出 现时 间 的 频率 最 高 处 约 为 5 时 。 

第 二 步 是 计算 每 天 中 每 小 时 的 温度 值 。 我 们 对 以 下 三 种 计算 方法 的 结果 进行 了 比 
较 。 方 法 工 假定 每 天 的 最 高 温度 出 现 于 15 点 ,而 最 低温 度 出 现 于 5 点 ， 并 将 一 整 天 分 为 
两 个 半天 进行 计算 ;方法 开 与 方法 1 类似 ,只 是 将 第 i 天 与 第 i 十 1 天 的 最 低温 度 均 值 
做 为 第 i 天 的 最 低温 度 , 从 而 对 一 整 天 只 计算 一 次 ; 方法 BA Hartstack 等 (1976) 的 
方法 ,假定 每 天 的 最 高 温度 出 现 于 14 点 ,而 最 低温 度 出 现 于 2 点 ,并 将 一 整 天 分 为 两 个 半 . 
天 进行 计算 。 其 结果 见 表 2 

从 表 2 可 以 看 出 方法 I 优 于 方法 ML, 而 方法 I 又 比方 法 I 好 。 

第 三 步 是 计算 每 天 的 积温 。 我 们 把 控 逐 日 每 小 时 实际 温度 记录 计算 的 积温 做 为 真 
值 , 并 用 第 二 步 中 所 述 三 种 方法 计算 的 积温 与 真 值 进行 适合 性 检验 ,将 每 月 累计 的 残 差 平 
方 和 进行 比较 ,发 现 方法 I 的 结果 较 好 一 些 ( 见 表 3)。 

2 三 种 方法 对 1981 年 5 一 10 月 每 小 时 温度 拟 合 的 X 检验 结果 #( 河 北 \ 饥 阳 ) 


_— aaaaaaaaiaaaaaaaaaaaasasasmsssħĂ 
月 份 自 由 BE FH I 方法 I 方法 II 
5 671 117.782 141,638 230.889 
6 647 68.5139 82.8500 159,491 
7 647 37 55843 43.7497 61.1694 
8 647 63.7728 70.6035 78.0823 
9 “647 87.0610 “| 111.419 130.308 
10 719 421.429 543.419 533.886 








* 5 一 9 月 中 一 些 特 殊 日 除外 。 
RS 三 种 方法 对 1981 年 5 一 10 月 每 天 日 度 拟 合 的 残 差 平方 和 《7T, = 20°C) Cait, HEAD 


月 份 . 方法 1 方法 方法 工 
5 3.90316 3.65153 4,21745 
6 10.8905 10.7599 10.5376 
7 7.13172 9.32510 7.93553 
8 10.1740 | 9.30585 9,64125 
9 3.70188 3.50089 3.67636 
10 0.415038 0.369316 0.403075 











经 过 以 上 比较 分 析 ,为 使 结果 即 能 较为 符合 实际 情况 ,又 能 使 积温 值 在 发 育 起 点 温度 
变化 时 的 相应 值 的 变换 方法 较为 简单 ,我 们 选用 方法 工 来 计算 变温 条 件 下 的 每 日 积温 。 

2. 每 天 积温 值 在 发 育 起 点 温度 变化 时 相应 值 的 变换 方法 

先 计 算出 当 发 育 起 点 温度 To 为 0*c 时 的 积温 值 K。， 然 后 通过 发 展 以 下 的 算法 来 将 
Ko 换 贷 成 任何 一 个 不 小 于 00 的 发 言 起 点 温度 Ts AN KK. Tne 为 最 高 温度 ; 
T min 为 最 低温 度 ; 为 平均 历 期 ; 了 为 7, 超过 T tn 部 分 在 温差 范围 内 变化 的 相对 幅度 ， 
Bl P= (T, — Tmin) /CT ma — Tmin); 而 2 为 积温 值 随 P 的 增 大 而 减 小 的 比例 ， 于 是 : 

(1) TS Teel, K, = 0; 

(2) 4 T< Tan It, Ky = Ko (Ts — To) + N; 

(3) MT min < Tp < Tm Bs Ke = [Ko — CT min — To) * NJC N. Q) 
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其 中 O = 0.00669024 + 1.70477P — 0.701654 P?, 
由 于 在 参数 估计 中 用 的 是 Marquardt (1963) 的 方法 ,因此 误差 很 小 ,实际 验证 结果 见 
#46 
表 4 积温 值 变换 方法 的 验证 





温 E Co) .积温 (日 度 ) iz z 
最 高 最 R 实 ORR 计 R 绝 对 iO 





30 5 5.30946 5.29584 1.38 xK 107? 2659905 X107% 
25 5 3.16438 3.16339 9.9x10-* 3.12857 X107* 
20 5 1.26968 1.26482 4.86 X1073 3.82774X10-° 
30 10 6.09546 6.10972 1.43 xX107 2.33945 X 107? 
25 . 19 3.76968 3.77262 2.94107? 7.79907 K107* 
20 10 1.58219 1.58169 5X10-* 3.16018 X10™ 








3. 目标 沙 数 的 选择 

目标 函数 的 形式 是 影响 最 优化 计算 结果 的 一 个 重要 因素 、 一 维 搜索 法 是 最 优化 计算 
方法 中 一 类 较为 简单 的 算法 ,而 优选 法 仅 是 一 维 搜索 法 中 的 一 种 应 用 较 广 的 方法 。 因 此 ， 
呈 标 函数 形式 的 不 同 也 必然 使 计算 结果 有 所 不 同 。 在 我 们 的 研究 中 , 目标 承 数 可 以 是 变异 
系数 ,标准 差 方差 以 及 残 差 平方 和 等 。 稍 加 分 析 就 可 以 知道 : 后 三 种 目标 函数 对 计算 结 
时 的 影响 是 相 一 致 或 者 相 类 似 的 ， 因 为 它们 都 是 描述 对 于 均值 的 侦 离 程度 的 。 所 以 目标 
巩 数 的 形式 可 归 为 两 类 ， 即 变异 系数 和 方差 。 应 用 变异 系数 可 比较 不 同 单位 情形 下 的 变 
化 幅度 天 小 ;而 在 现在 的 问题 中 ,单位 均一 致 (为 日 度 ) ,采用 方差 即 可 比较 变化 的 大 小 因 
此 我 们 选用 方差 做 为 肌 标 函数 的 形式 。 . 

二 、 棉 铃 虫 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 估 值 的 研究 

我 们 自 1979 年 至 1982 年 ,在 自然 变温 条 件 下 每 年 连续 饲养 四 代 杭 铃 虫 ， 共 计 16 个 
世代 。 每 世代 饲养 中 的 卵 由 田间 诱捕 的 成 虫 在 实验 室内 产 卵 记 提 供 ， 纺 虫 的 食料 为 相应 
世代 的 天 然 食 料 。 在 饲养 观察 中 ,每 天 记录 每 头 棉铃 虫 的 存活 状况 及 所 处 的 发 育 阶段 。 在 
计算 中 只 采用 每 个 世代 中 完成 生活 史 的 棉铃 虫 的 记录 ， 因 此 每 个 世代 中 的 棉铃 虫 数 由 4 
头 到 25 头 不 等 。 每 年 饲养 的 第 四 世代 的 晴 期 由 于 进入 沸 育 ， 所 以 该 世代 的 师 期 记录 也 
不 采用 。 计 算 中 所 用 气象 学 资料 为 河北 省 馈 阳 县 气象 站 1979 年 到 1982 年 的 逐日 最 高 温 
度 和 最 低温 度 。 

根据 每 头 棉铃 虫 的 记录 ， 首 先 计算 出 每 个 世代 的 各 个 不 同 发 育 阶段 中 平均 所 需要 的 


RS 棉铃 虫 在 变温 条 件 下 的 发 育 起 点 温度 和 积温 《日 度 ) 





发 育 阶 段 发 育 起 点 温度 Riff 发 育 阶段 发 育 起 点 温度 积 ff 
a 期 9.42674 31.5416 幼虫 期 12.2702 200.782 
1—3 龄 10.3891 103.812 预 | 16.2643 20.1346 


rr | rennet eo | 


4—6 & 11.8840 114.089 i 期 14.2365 127.61 
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Oc 以 上 积温 和 平均 历 期 ， 然 后 计算 出 每 世代 中 各 个 不 同 发 育 阶 段 所 处 时 期 的 平均 最 高 
和 最 低温 度 。 这 样 就 完成 了 用 本 文中 提出 的 方法 估计 发 育 起 点 温度 的 数据 准备 工作 。 

将 本 文中 提出 的 算法 用 BASC 语言 编制 程序 ， 在 TRS-80 型 微 处 理 机 上 对 每 个 发 
育 阶 段 的 数据 分 别 进行 计算 ， 最 后 就 得 到 了 变温 条 件 下 和 视 铃 虫 名 发 育 阶 段 的 发 肯 起 点 温 
度 和 有 效 积温 。 结 果 见 表 5 。 

三 、 讨 论 

本 文 所 出 的 信 计 昆虫 在 变温 条 件 下 发 衣 起 点 温度 的 方法 ， 由 于 采用 了 优选 法 来 逐步 
缩小 对 发 谊 起 点 温度 的 搜索 区 间 ， 从 而 大 大 改善 了 最 小 变异 系数 法 中 用 试 错 法 确定 发 育 
起 点 温度 的 变化 因而 引起 的 计算 次 数 过 多 的 情况 ,使 计算 次 数 尽 可 能 地 减少 ,并 能 找 出 发 
育 起 点 温度 的 精确 信 ( 其 精度 可 人 为 地 任 党 确定 )。 在 计算 开始 时 只 能 对 每 头 昆虫 的 实际 
情形 算出 在 特定 发 育 起 点 温度 (如 0°C) 时 的 积温 ， 就 可 以 在 以 后 的 每 次 计算 中 通过 变换 
的 方法 得 到 相应 的 积温 值 (由 变换 引起 的 每 天 积温 的 误差 很 小 ， 足以 忽略 不 计 ), 从 而 大 大 
减少 了 计算 量 。 因 此 这 种 方法 克服 了 最 小 变异 系数 法 本 身 存在 的 两 个 弱点 。 但 在 该 法 的 
应 用 中 应 当 注 意 ， 发育 阶段 的 历 期 越 长 ， 由 变换 引起 的 累 讨 积温 的 误差 就 越 大 。 其 原因 
在 于 该 发 育 阶段 的 历 期 中 ,每 天 的 最 高 和 最 低温 度 是 不 同 的 ， 有 了 时 这 种 变化 还 是 较 大 的 ， 
而 在 该 方法 中 用 的 是 它们 的 平均 值 。 当 历 期 将 近 一 个 月 或 更 长 时 ， 由 于 温度 的 年 周期 变 
化 影响 ,会 使 得 本 算法 失效 。 然 而 对 于 发 育 阶 段 的 历 期 在 10 天 左右 或 更 短 的 情形 下 ， 该 
FRAPS S ARA Ro 

华北 棉 区 棉铃 虫 的 四 个 世代 所 处 的 环境 温度 条 件 是 不 同 的 ,和 而且 即 使 是 同一 世代 ,也 

存在 年 间 温 度 条 件 的 不 同 。 因 此 本 项 研究 中 所 采用 的 数据 包括 了 较为 广泛 的 情形 。 用 这 
样 的 数据 估计 出 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 是 有 实用 价值 的 。 这 些 参数 值 可 以 用 在 棉铃 
虫 种 群 动态 模型 和 棉田 害虫 管理 系统 模型 之 中 。 
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STUDIES ON THE TEMPERATURE THRESHOLD OF COTTON 
BOLLWORM DEVELOPMENT IN VARYING TEMPERATURE 
ENVIRONMENTS 
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This paper presents a new method for estimating the temperature threshold of insect de- 
velopment in varying temperature environments. This method can make full use of the informa- 
tions in biological data. It reduces the change times of the temperature threshold To during 
searching by using the optimum seeking method, and its objective function is variance. This 
method also reduces the calculating works in each time by introducing a new transformation 
method of accumulative day-degree when Ty is changed. The transformation method is as fol- 
lows: 

(1) when T, I> Tinazy then K, == 03 

(2) when T, Tying then A, = Ko — (T, — To) e NG 

(3) when T ein <= T, <= Thera then K, = (Ko “eer CT min == Ta) . NG — N ig 0), 

where Ọ == 0.00669024 - 1.70477 P— 0.701654 P, 
= (T; 一 T min) / CT max = T min). 


where Ts and K, are the temperature threshold and accumulative day-degree after transformation 
respectively, Tmas and Tmin are the maximum and minimum temperatures, and N the ave- 
rage duration of the development stage. 

The temperature threshold of cotton bollworm (Heliothis armigera) is estimated with this 
method. The results show that the temperature threshold of egg stage is 9.42674°C, larval stage 
12.2702°C, and pupal stage 14.2365°C; and accumulative thermal units are 31.5416, 209.782 and 
127.61 day-degree respectively. 
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